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Introducción 
El proceso de adjudicación de una licitación de energía en Panamá está 
diseñado para que resulten adjudicados una combinación de ofertas, que juntas 
sean capaces de satisfacer el requerimiento.  
Sin embargo, en la medida en que se hace posible la formación de mayor 
número de combinaciones, la evaluación se torna cada vez más compleja y 
requiere de modelos automatizados de evaluación. 
Además, las compras se realizan para un número de meses o años, lo que crea 
la necesidad de que la evaluación considere, que para adjudicar a un oferente, 
es necesario considerar las restricciones de la oferta que representan a cada 
uno de los años de la misma oferta. 
Este trabajo tiene como objetivo el planteamiento y resolución del problema de 
evaluación de las licitaciones de energía en Panamá, lo que se realizará 
mediante un algoritmo que deberá ser capaz de hacer, de forma automatizada, 
la selección de la combinación que produce el menor costo de suministro para 
el periodo evaluado.  Por último, en este trabajo se desarrollará una aplicación 
eficiente y útil en el campo, para evaluar licitaciones de compra y/o de energía. 
El alcance de este objetivo descansa en los siguientes supuestos generales:  
• Es posible plantear la evaluación de licitaciones de energía de Panamá 
como un modelo de programación mixta. 
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• Este problema de programación mixta puede ser planteado para ser 
resuelto de manera automática. 
• Es posible desarrollar una herramienta que resuelva, de manera 
automática, la evaluación de licitaciones de energía.  
• La aplicación planteada será capaz de producir resultados mejorados. 
En atención a este objetivo, se desarrolla una aplicación que conjuga el poder 
del Lingo (LINear Generalize Optimizer), para la resolución del problema de 
programación mixta, con el Microsoft Excel, cuyas bondades incluyen la 
posibilidad de conjugar la programación de Visual Basic y la facilidad de manejo 
de datos en una hoja de cálculo.  Luego de plantear el problema de 
programación entera mixta requerido, la posibilidad de combinar estas tres 
potencialidades de las herramientas informáticas, permitirá el desarrollo de una 
herramienta de aplicación inmediata al campo.  
El trabajo se desarrolla en 4 capítulos que hacen el siguiente recorrido: 
 En el capítulo 1, se presentan los antecedentes del problema, la justificación 
y la definición de algunos conceptos básicos necesario para el planteamiento 
del problema de optimización. 
 El capítulo 2, constituye un marco de referencia de gran importancia, debido 
a que el trabajo incluye el desarrollo de una aplicación de computadora que 
exige el apoyo en diferentes herramientas; se dan algunas referencias breves 
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para sentar bases sobre los aspectos que se necesitan abordar en el 
problema de investigación. 
 El capítulo 3, Plantea el problema de investigación como uno de Optimización 
de Programación Entera Mixta. Además, se ofrece una solución informática 
para automatizar la solución del problema y la aplicación a casos reales. 
 Finalmente, el capítulo 4 presenta resultados de la aplicación del modelo 
con su interfaz de automatización, comparándolos con resultados oficiales 
publicados.  A partir de estos resultados se presenta una valoración 
económica  de este trabajo.   
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES 
1.1. Antecedentes 
Tras la privatización del mercado eléctrico panameño en 1998 hasta junio de 
2005, las licitaciones mediante las cuales se compraron los bloques de energía 
para suplir el requerimiento de la demanda regulada, fueron gestionadas por las 
compañías distribuidoras con muy poca regulación en los formatos de compras. 
Durante ese periodo, las compras resultaron poco exitosas y con frecuencia las 
dificultades de contratación estaban relacionadas con: 
• Imposición de precios límites. 
• Imposición de reglas de adjudicación de contratos que limitaron la 
posibilidad de competir a las plantas hidráulicas y/o térmicas. 
• Imposición de condiciones que desvirtuaban el objetivo de los 
contratos, al supeditar el precio del contrato (un compromiso de largo 
plazo) al costo marginal del mercado ocasional de corto plazo. 
• Horizontes de contratación que no incentivaban la aparición de 
proyectos nuevos. 
• Imposibilidad de indexación de precios contractuales de las centrales 
térmicas, cuyos precios típicamente son mayormente compuesto por 
los costos de combustibles. 
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• Reiteración de rechazo de ofertas, bajo la consideración de onerosas, 
pero que en la realidad mostraban ser beneficiosas. 
Luego de creada la Autoridad Nacional de los Servicios Públicos (ANSP), en 
febrero de 2006, que reemplazó al Ente Regulador de los Servicios Públicos 
(ERSP), sobrevinieron importantes mejoras en las reglas que favorecieron la 
estabilización del mercado, posibilitando la contratación de largo plazo. Gracias 
a las medidas tomadas del 2006 a 2009, se logró casi duplicar la capacidad de 
generación instalada en el país. 
Una de las mayores contribuciones de la ANSP, en el periodo 2006-2009, fue la 
creación del Pliego Estándar de Licitación y la asignación de la tarea de 
gestionar la compra a una figura con menores intereses relacionados con las 
compras de energía: la Empresa de Transmisión Eléctrica, ETESA. Debido a 
estos cambios, se eliminaron muchas de las arbitrariedades y se logró establecer 
un formato de compra siempre conocido.  
Con una normalización del proceso de compra de energía, resulta ahora posible 
el desarrollo de modelos que, no solo automaticen el proceso de asignación de 
contratos resultantes de las licitaciones, sino que ahora es posible trasparentar 
el proceso mediante un modelo abierto a los participantes. 
No obstante, en el proceso de evaluación de las propuestas que actualmente 
realiza el gestor, se observa que no existe un modelo automatizado que respalde 
la evaluación, es más, aún parece estar muy lejos de la posibilidad de hacer 
transparentes los cálculos que se realizan para llegar a la combinación de ofertas 
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adjudicadas, tal y como sí lo hacen varios países de la región, por ejemplo, 
Guatemala, El Salvador y el Mercado Eléctrico Regional1. 
1.2. Justificación 
La industria de energía es un negocio de capital intensivo, por lo que las 
licitaciones para la compra de energía, típicamente resultan en transacciones 
multimillonarias. En este sentido, los ahorros que se pueden alcanzar producto 
de asumir las mejores estrategias pueden llegar a tener niveles que se 
contabilizan en millones de dólares. 
Las compras de bloque de energía que se realizan en el mercado tienen por 
objetivo el suministro a todos los consumidores de energía eléctrica del país. Esto 
quiere decir que si se logran producir mejores esquemas de adjudicación, cada 
uno de los consumidores del país podría percibir un beneficio producto de la 
aplicación de esta investigación. 
En este escenario, la posibilidad de lograr mejores costos de suministro, 
mediante la aplicación de una mejor herramienta para resolver el problema, 
arrojará resultados más baratos y confiables. 
                                            
1  El Mercado Eléctrico Regional (MER) tiene como normativa fundamental el Tratado Marco 
aprobado por representantes de los gobiernos de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, 
Nicaragua y Panamá en mayo de 2000. Su diseño general conceptualiza al MER como un séptimo 
mercado, superpuesto con los seis mercados o sistemas nacionales existentes, con regulación 
regional, en el cual los agentes habilitados por el Ente Operador Regional (EOR) realizan 
transacciones internacionales de energía eléctrica en la región centroamericana (Comisión Regional 
de Interconexión Eléctrica, CRIE, 2017). 
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Por otro lado, esta herramienta también es del interés de los oferentes pues les 
ofrece la posibilidad de ajustar su estrategia de participación en las licitaciones, 
con el objetivo de mejorar sus resultados.  
1.3. Conceptos básicos 
1.3.1. Licitación de energía 
Una licitación es un proceso en donde un número de participantes buscan 
adjudicarse un(os) bien(es) en función de sus ofertas realizadas ante un 
anfitrión. A este proceso también se le denomina subasta. 
En la actualidad existe un sinnúmero de casos que se pueden citar como 
ejemplos, en los que se utilizan mecanismos de subasta: remates de obras 
de arte, subasta de propiedades, licitaciones de contratos, subastas en 
Internet (Amazon.com, Ebay.com), subasta de bandas espectrales en 
telecomunicaciones, venta de paquetes de acciones de empresas en bolsa, 
adjudicaciones de derechos de explotación minera, subastas en los procesos 
de privatizaciones, etc. (RUDNICK, 2017). 
El mecanismo de subasta nace con el propósito de maximizar el beneficio 
por la venta de uno o varios productos. A pesar que el auge en el estudio 
económico de subastas es reciente, éstas se han utilizado en el proceso de 
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compra-venta desde hace varios siglos. De hecho, el término subasta, 
proviene del latín “sub-hasta” (bajo-la lanza)2.  
Las subastas se pueden clasificar de múltiples maneras, sin embargo, las 
distinciones básicas están en función de las siguientes características: 
o Número de bienes a subastar: subasta de producto único o subasta 
de múltiples productos. 
o Tipo de valoración del bien: valoración privada o valoración común 
o Reglas del proceso: subasta ascendente, descendente, primer precio, 
etc. 
Los mecanismos de subasta se pueden resumir básicamente en dos: subasta 
holandesa y subasta inglesa, de las cuales se pueden derivar otros formatos 
dependiendo de: 
i. Si se trata de una subasta abierta o de sobre cerrado, o bien 
ii. Si se quieren liquidar uno o varios bienes a la vez. 
En la tabla 1 se resumen los formatos básicos de subasta: 
Producto único Múltiples productos 
Sobre abierto Sobre cerrado Sobre abierto  Sobre cerrado 
Subasta Inglesa Segundo Precio Subasta Inglesa Precio Uniforme 
Subasta Holandesa Primer Precio Subasta Holandesa Pay-As-Bid 
Tabla 1 
                                            
2 Cuando a un ciudadano romano se le confiscaban los bienes por deudas y se vendían, en las 
épocas más antiguas se clavaba una lanza en medio del bien para indicar que aquello estaba vigilado 
y en manos de poderes jurídicos o militares del Estado y no se podía tocar por nadie hasta que no 
se celebrara la venta pública al mejor postor. 
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Las licitaciones de energía, que se desarrollan en este trabajo, corresponden 
a subastas de producto único, por lo que es necesario describir cada una de 
las clasificaciones:  
o Subasta inglesa de producto único: En el caso de ofertas, corresponde 
a un remate común. Hay un anfitrión quien sube el precio 
iterativamente desde una postura mínima. Gana el último en aceptar 
un precio. En el caso de referirla a la demanda, el anfitrión baja el 
precio iterativamente desde una postura máxima. 
o Subasta holandesa de producto único: En el caso de ofertas, el 
anfitrión parte desde un precio muy alto y lo va disminuyendo poco a 
poco hasta que uno de los participantes decide aceptar el precio 
presente. En el caso de referirla a la demanda, el anfitrión comienza 
la subasta desde un precio muy bajo y lo va aumentando 
paulatinamente hasta que uno de los participantes decide aceptar el 
precio. 
o Subasta de Segundo Precio de producto único: Cada uno de los 
compradores puede realizar solamente una oferta, que realiza al 
mismo tiempo que todo el resto y sin saber qué han ofertado los 
demás. Típicamente, la oferta se realiza en un sobre cerrado el cual 
se deposita en una urna. El bien se adjudica a la oferta más cara y el 
precio de venta es el correspondiente a la segunda oferta más cara. 
Se advierte que la definición anterior está referida a la oferta; en el 
caso de referirla a la demanda, el activo se adjudica a la oferta más 
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barata y el precio de negociación es el correspondiente a la segunda 
oferta más barata. 
o Subasta Primer Precio de producto único: En el caso de ofertas, cada 
uno de los compradores puede realizar solamente una oferta, que 
realiza al mismo tiempo que todo el resto y sin saber qué han ofertado 
los demás. Típicamente, la oferta se realiza en un sobre cerrado el 
cual se deposita en una urna. El bien se adjudica a la oferta más cara 
y el precio de venta es el de su oferta. En el caso de referirla a la 
demanda, el activo se adjudica a la oferta más barata y el precio de 
negociación es el de su oferta. Este último caso, referente a demanda, 
es el que se aplicará en este trabajo. 
Las licitaciones de energía corresponden a compras que se realizan para un 
grupo de años o meses, y cuyo requerimiento, normalmente, es cubierto por 
un grupo de ofertas (RUDNICK, 2017). 
El tamaño del requerimiento, y además, los esfuerzos por evitar poder de 
mercado, son dos de las motivaciones de las licitaciones que apuntan a cubrir 
el requerimiento con un grupo de oferentes. En una licitación con ofertas 
inflexibles, un oferente muy grande podría ejercer poder de mercado 
complicando las posibilidades de los demás oferentes. Con ofertas inflexibles 
un oferente de gran tamaño puede resultar favorecido debido a la mayor 
cobertura del requerimiento que hace su oferta, a pesar de que no se puede 
mejorar el nivel de adjudicación debido a que las demás ofertas no pueden 
combinarse con esta. La propia rigidez de las ofertas dificultaría también la 
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formación de otras combinaciones que pudieran ser más barata que la 
combinación que representa el oferente muy grande. 
Para mejorar la posibilidad de combinar ofertas, sujeto al cubrimiento del 
requerimiento, es necesario exigir algún nivel de flexibilidad de las 
licitaciones.   En Panamá, típicamente las ofertas obligatoriamente aceptan 
una reducción de hasta el 25%.  Adicionalmente, cualquier oferente puede 
indicar que acepta una reducción mayor del 25%. 
El motivo por el cual la flexibilidad de una oferta puede estar limitada, radica 
en que lo que respalda a esas ofertas son proyectos de inversión, que se 
diseñan con base en un tamaño que comúnmente depende del recurso. 
Estos no siempre resultan factibles si se termina vendiendo menos de lo que 
estaba previsto en el diseño.  Sin embargo, existen también ofertas de 
proyectos existentes (por ejemplo, que ya están pagados), que pueden 
operar con una venta parcial de su producción. 
Este trabajo plantea como objetivo resolver, de manera automatizada, el 
problema de optimización que representa la decisión de adjudicación de 
licitaciones para la compra-venta ya sea de energía, potencia o combinación 
de ambas. 
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1.3.2. Productos que se compra-venden en licitaciones 
 
1.3.2.1. Energía 
La energía representa el consumo y se mide horáriamente. Desde el punto 
de vista de la generación, se refiere a la producción de la planta. La energía 
está relacionada con los costos variables de la producción. 
Típicamente en Panamá, las ofertas de energía se hacen en términos del 
equivalente en Potencia. El sistema panameño tiene un factor de carga 
promedio de 70%. Esto quiere decir que de cada unidad de MW de demanda 
instalada en el sistema se utiliza en promedio 0.7 MW. Es decir, el consumo 
anual de energía (MWh) por cada MW de demanda instalado es 
aproximadamente de 1 MW x 0.7 x 8760 h.   
El precio de la energía está dado en US$ por unidad de consumo, por 
ejemplo, US$/MWh o centécimos/kWh.  En este trabajo se utilizará US$/MWh 
como unidad de precio de energía. 
1.3.2.2. Capacidad 
La capacidad es un producto que representa la posibilidad de disponer de la 
energía en el momento que se requiera.  Está relacionado con los costos fijos 
en que se incurre para tener la planta disponible.  La capacidad se refiere 
mayormente a la remuneración del costo de inversión. El mismo 
 
 
18 
 
planteamiento que se hace para resolver el problema de una licitación de 
energía puede aplicarse para una licitación de capacidad. 
Típicamente el precio de la capacidad está dado en US$ por unidad de MW 
instalados y disponibles todo un mes, esto se expresa como US$/kW-mes. 
1.3.2.3. Energía y capacidad 
En estas licitaciones se compra tanto energía como capacidad. Se hace una 
oferta en términos de capacidad y el volumen de energía de la oferta es una 
proporción directa de la capacidad. 
Este último caso se trata similar a una licitación de energía, pero con la 
diferencia que en el precio va incluido tanto la potencia como la energía, y 
además la energía es una función directa de la capacidad ofertada. 
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CAPÍTULO 2. MARCO DE REFERENCIA3 
En una licitación, las ofertas que se presentan están definidas por su precio y 
volumen ofertado. Además, la licitación está definida por el volumen del 
requerimiento. Todas estas variables, así como los resultados de volumen 
adjudicado a cada oferente, son variables continuas. 
Aunque el volumen de adjudicación para cada oferente es una variable continua, la 
decisión de adjudicación o no de las ofertas tiene que plantearse como una variable 
booleana. Cada oferta es representada por una serie de volúmenes definida para 
un horizonte específico, donde cada uno de estos valores tiene restricciones de 
mínimos independientes. 
Las restricciones de mínimos producen que la decisión de adjudicación deba 
referirse siempre a un conjunto de valores. Estas decisiones, que además de 
implicar la adjudicación al oferente (booleana, sí o no), incluye también la serie de 
volúmenes en que resulta adjudicado, es una decisión de variables mixtas.  Cuando 
se mezclan este tipo de variables, el problema de optimización que se plantea es 
un problema de Programación entera mixta (Mixed integer programming, MIP). 
2.1. Programación entera mixta 
La programación entera mixta es un problema lineal (LP) con algunas 
variables enteras. 
                                            
3 En la sección de Material Complementario, se incluye una reseña histórica de interés para este 
capítulo. 
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En algunos casos se requiere que la solución óptima se componga de valores 
enteros para algunas de las variables. La resolución de este problema se 
obtiene analizando las posibles alternativas de valores enteros de esas 
variables, en un entorno alrededor de la solución obtenida, considerando las 
variables reales. Muchas veces la solución del programa lineal truncado está 
lejos de ser el óptimo entero, por lo que se hace necesario usar algún 
algoritmo para hallar esta solución de forma exacta (Ramos, 2017). 
El primer algoritmo de solución de estos problemas lo formuló  Ralph Gomory 
en 1958, pero el método más conocido es el de 'Ramificación y Poda' o 
'Branch and Bound' por su nombre en inglés.  
2.2. Descripción del método Branch and Bound (ramificación y poda) 
El método de solución “Branch And Bound” o Ramificación y Poda, es uno de 
los métodos utilizados para la resolución de problemas que incluyen variables 
discretas. En el problema que se planteará se incluyen variables booleanas, 
que son un tipo de variables enteras.   
La técnica de ramificación y poda se suele interpretar como un árbol de 
soluciones, donde cada rama lleva a una posible solución (círculos verdes en 
la imagen) posterior a la actual (círculos blancos en la imagen). Esta técnica 
debe su nombre a que el algoritmo se encarga de detectar en qué 
ramificación las soluciones dadas ya no están siendo óptima, para “podar” 
esa rama del árbol (circulo morado de la imagen) y no continuar usando 
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recursos de procesamiento en casos que se alejan de la solución óptima 
temporal (Fundación Wikimedia, Inc., 2017). 
 
En este método, para el caso de variables booleanas, de un problema de 
minimización, se sigue el siguiente procedimiento conceptual: 
a) Se resuelve inicialmente el problema obviando la condición de variables 
booleanas. Esta solución solo será útil si el resultado cumple con todas 
las condiciones, en cuyo caso esta será la solución del problema. 
b) Luego, se toma como punto inicial condiciones asumidas para alguna de 
las variables booleanas del problema.  En nuestro caso, la variable 
booleana representará la adjudicación o no de la oferta, es decir, las 
variables booleanas solo pueden considerar la posibilidad de que sea o 
no adjudicada.  
c) A continuación se resuelve el problema para los dos posibles valores de 
la variable seleccionada, obviando la condición de variables booleanas 
del resto de las variables. La resolución de este problema puede presentar 
tres casos: 
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1) Si el nuevo resultado cumple con la condición de que todas las 
variables resultan en valores binarios, entonces este valor se toma 
con el mínimo “temporal” y se abandona el análisis de este ramal 
(podado). 
 En el caso en que todos los demás ramales hayan sido 
“podados”, el mínimo “temporal” constituye la solución del 
problema.  
2) En el caso de que la solución sea infectable, entonces este ramal 
queda anulada (podado). 
3) En el caso de que alguna de las variables resulte en valores no 
binarios, se toma un nuevo par de asunciones (ramificación) en 
otra de las variables booleanas y se regresa la paso “c”.  
El algoritmo puede representarse así: 
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2.3. Optimización en Solver de Microsoft Excel 
El Solver de Microsoft Excel probablemente sea la herramienta de mayor 
distribución mundial con capacidad de resolver problemas de Programación Lineal 
aplicando el algoritmo Simplex. También incluye algoritmos para solución de 
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problemas no lineales como el de Gradiente Reducido Generalizado (GRG 
nonlinear) y algoritmos Evolutivos. 
El Solver es una herramienta incluida en Microsoft Excel que forma parte de una 
serie de comandos, a veces denominados de "análisis Y si". Permite buscar el valor 
óptimo para una fórmula de celda, denominada celda objetivo, en una hoja de 
cálculo. 
Solver funciona en un grupo de celdas que estén relacionadas, directa o 
indirectamente, con la fórmula de la celda objetivo. La herramienta ajusta los valores 
en las celdas cambiantes que se especifiquen, denominadas celdas ajustables, para 
generar el resultado especificado en la fórmula de la celda objetivo. 
Pueden aplicarse restricciones para limitar los valores que puede utilizar Solver en 
el modelo y las restricciones pueden hacer referencia a otras celdas a las que afecte 
la fórmula de la celda objetivo. 
La herramienta Solver incluye dos algoritmos de optimización no lineal: 
1. Método de Gradiente Reducido Generalizado (GRG), cuya estructura 
matemática fue planteada por L.S. Lasdon, A.D. Waren, Arvind Jain y 
Margery Ratner en 1976 (Lasdon, Waren, Jain, & Ratner, 1976).  Este 
método tiene el inconveniente de que puede aplicarse a problemas 
pequeños.  
2. Evolutivo que puede aplicarse a problemas no lineales y especialmente 
aplicables para problemas con discontinuidades. Los algoritmos 
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evolutivos son métodos de optimización y búsqueda de soluciones 
basados en postulados de la evolución biológica. En ellos se mantiene un 
conjunto de entidades que representan posibles soluciones, las cuales se 
mezclan, y compiten entre sí, de tal manera que las más aptas son 
capaces de prevalecer a lo largo del tiempo, evolucionando hacia mejores 
soluciones cada vez (Fogel, 2007). Aunque puede aplicarse a problema 
de escala mayor, tiene el inconveniente de que nunca se puede estar 
seguro de que la solución es un óptimo ni local y mucho menos global.  
Los problemas lineales que incluyen variables enteras utilizan el Método Simplex y 
el Método de Ramificación y Poda, implantado por John Watson y Dan Fylstra de 
Frontline Systems, Inc. Aunque la herramienta tiene una muy amplia gama de 
aplicación, potenciada por su implementación en Excel, se puede quedar corta en 
muchas aplicaciones reales debido a límites de cantidad de variables que es capaz 
de manejar (Salazar Lopez, 2016). 
2.4. Lingo como herramienta para programación lineal  
LINGO (LINear Generalize Optimizer) es una herramienta que permite 
plantear y resolver problemas lineales y no lineales.  
Uno de los rasgos más poderosos de LINGO es la posibilidad de aplicarlo en 
herramientas de programación gracias al lenguaje de modelo matemático. 
Este lenguaje permite expresar un problema de una manera muy similar a la 
notación matemática normal. Esta ventaja permite plantear problemas 
generales que luego tienen muchas aplicaciones. 
 
 
26 
 
Otro aspecto poderoso es el tratamiento de los datos. En LINGO los datos se 
pueden manejar separadamente de la formulación del modelo. LINGO puede 
leer datos de hojas de cálculo, base de datos, o archivo de texto.  
LINGO permite la posibilidad de utilizar variables continuas, enteras o mixtas. 
Se ofrece en varias versiones, las cuales se 
diferencian por el dimensionamiento o cantidad de 
variables y restricciones que permite utilizar. 
Debido a la exigencia de la cantidad de variables 
de los problemas reales, la versión de LINGO que 
se utilizará es capaz de manejar 4000 
restricciones, 8000 variables continuas y 800 
variables de valores enteras y 800 variables de 
valores mixtos, cuyo precio de venta es de 
US$1750.004. 
2.5. Microsoft Excel 
Es una aplicación, distribuida por Microsoft, que se utiliza para manejar hojas 
de cálculo.  
Una hoja de cálculo es un tipo de documento, que permite manipular datos 
numéricos y alfanuméricos dispuestos en forma de tablas compuestas por 
                                            
4 Los costos de la herramienta fueron cubiertos por la compañía Enel Fortuna, S.A. Enel Fortuna, 
S.A., es una compañía Panameña que opera las central de generación de Fortuna (300MW) y 62 
MW de plantas fotovoltaicas. Enel Fortuna es parte del grupo Enel, la compañías más grande de 
electricidad del mundo (Revista Forbes 2018). 
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celdas (las cuales se suelen organizar en una matriz bidimensional de filas y 
columnas).  La celda es la unidad básica de información en la hoja de cálculo, 
donde se insertan los valores y las fórmulas que realizan los cálculos. 
Habitualmente es posible realizar cálculos complejos con fórmulas y/o 
funciones y dibujar distintos tipos de gráficas (Fundación Wikimedia, Inc., 
2018). 
Una de las capacidades del Excel, que lo potencia muchísimo, es la 
interrelación que permite entre la hoja de cálculo y el lenguaje de 
programación Visual Basic.  
El manejo de muchos datos, como es el caso de los detalles de ofertas para 
una licitación de varios años, que se evalúa a nivel mensual, se hace 
significativamente más eficiente a través de una hoja de cálculo, razón por la 
cual la herramienta que se desarrolla está basada en Excel. 
2.6. Visual Basic para aplicaciones 
Visual Basic es un lenguaje de programación que se originó como Basic.  El 
término “Visual” se le agregó cuando el software incluyó la posibilidad de 
producir interfaz de usuarios con características de Microsoft Windows. 
Visual Basic para aplicaciones (VBA) es un ambiente de Visual Basic incluido 
en las aplicaciones de Microsoft Office que le otorga a la aplicación (Ejemplo: 
Excel, Access, Word) capacidades similares a las utilizadas en el desarrollo 
de aplicaciones (Jacobson, 1999). 
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Es mediante esta característica que el Microsoft Excel puede interactuar con 
el Lingo.  En este trabajo el Lingo es controlado desde una aplicación 
programada con Visual Basic en MS Excel.  
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CAPÍTULO 3. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Esta investigación plantea el problema de programación que representa la 
decisión de adjudicación de una licitación de energía.  El planteamiento será 
genérico, de manera que pueda extenderse para cualquier cantidad de 
ofertas o etapas de tiempo, como ocurre en las licitaciones reales. 
Una de las principales contribuciones de esta investigación radica en el 
esquema basado en variables booleanas que relacionará la adjudicación por 
etapa con la adjudicación del periodo completo. 
La investigación se extenderá hasta presentar un programa que pueda 
utilizarse como herramienta en casos reales, de manera que permita 
adelantar resultados no oficiales de la posible adjudicación.   
3.1. Descripción del problema 
Este trabajo busca resolver de manera genérica y automatizada problemas 
reales de licitación de energía, capacidad o energía y capacidad. Estos 
problemas estarán compuestos por una serie de oferentes cuyas ofertas se 
harán para una serie de meses que constituye el horizonte de contratación. 
La licitación de energía, en principio, puede entenderse como un problema 
de despacho económico de carga (LEAL CANTÉ, 2005), el cual consiste en 
la determinación del nivel de generación óptimo de cada uno de los 
generadores que conforman un plantel. El objetivo del problema es el de 
cubrir la demanda de un sistema al mínimo costo posible.  
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3.1.1. Formulación del modelo 
3.1.1.1. Valoración de ofertas 
El problema de compra en licitación se puede plantear como un problema de 
despacho económico de un grupo de n generadores, que pueden entregar  
MWi de generación, con i=1, …,n, con los que se necesita cubrir una 
demanda (“Requerimiento”) de la manera más económica posible, sujeto a 
las restricciones de mínimo (OfertaMínima),  y máximo (OfertaMáxima)  de 
las ofertas. Este problema se expresa:  
𝑀𝑖𝑛 (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜1𝑀𝑊1 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜2𝑀𝑊2 +⋯+ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑀𝑊𝑛) 
𝑺𝒖𝒋𝒆𝒕𝒐 𝒂 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑴𝑾
𝟏
+𝑴𝑾
𝟐
+⋯+ 𝑴𝑾
𝒏
=𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
𝑴𝑾
𝟏
≤𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂
𝟏
𝑴𝑾
𝟐
≤𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂
𝟐
⋮
𝑴𝑾
𝒏
≤𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂
𝒏
𝑴𝑾
𝟏
≥𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒂
𝟏
𝑴𝑾
𝟐
≥𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒂
𝟐
⋮
𝑴𝑾
𝒏
≥𝑶𝒇𝒆𝒓𝒕𝒂𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒂
𝒏
  ( 1 ) 
𝑀𝑊1, … ,𝑀𝑊𝑛  ∈  ℝ𝑛 
En el problema de licitación de energía, en vez de generadores, se tienen 
ofertas que están respaldadas por proyectos de generación.  Estos proyectos 
de generación tienen límites superiores (OfertaMáxima) que están 
relacionados con la capacidad instalada.  El límite inferir de las ofertas no 
siempre es cero. En muchos casos las ofertas representan un proyecto de 
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nueva inversión, que implican una importante componente de costos fijos. 
Para asegurar la recuperación de los costos fijos, es común que las ofertas 
requieran un mínimo de venta obligado para cubrir los costos fijos 
(OfertaMínima). 
Este planteamiento ayuda a formular la parte del problema de licitación de 
energía relacionada con la evaluación de ofertas que se pudieran adjudicar 
en una única etapa de tiempo. Sin embargo, las licitaciones reales incluyen 
series de varias decenas de etapas que deben evaluarse en conjunto para 
encontrar una sola solución óptima completa. 
Además, no siempre es posible cubrir todo el requerimiento con las ofertas 
que se reciben. 
3.1.1.2. Variable de relajación para asegurar el cubrimiento pleno del 
requerimiento 
No siempre la suma de todas las ofertas recibidas es capaz de cubrir el total del 
requerimiento. Esto puede suceder por diferentes motivos tales como: 
1. Conjunto de ofertas que no suman el requerimiento total. 
2. Ofertas que no pueden combinarse con otras ofertas y por tanto son 
mutuamente excluyentes, lo cual podría generar algunas combinaciones de 
ofertas que no son capaces de reunir el volumen total requerido en la compra. 
3. En los casos en que la oferta es escasa, no hay competencia real por la 
adjudicación o no de la oferta, razón por la que los precios recibidos de 
algunas ofertas podrían ser excesivamente altos. En estos casos es 
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necesario tener un precio de referencia que ayude a discriminar el nivel 
aceptable de precio. 
Para completar los posibles faltantes para cubrir el requerimiento total en cada 
etapa, es necesario incluir una oferta ficticia (MWspot), que hace la función de 
variable de relajación que completa siempre el requerimiento. 
Esta oferta debe representar el costo de reemplazo en que se puede incurrir si 
la licitación no es adjudicada completa o parcialmente. Para el caso de 
licitaciones cuyo objetivo es atraer inversión, el precio de esta oferta ficticia 
debería establecer una referencia relacionada con el precio que resultaría en el 
sistema si no se atrajeran inversiones suficientes en generación nueva.   Se hace 
la salvedad de que este análisis de precio de referencia se escapa del alcance 
de este trabajo. Como precio de referencia (CMS) se utilizará el costo total de 
un generador de rápida instalación (US$ 220 /MWh)5.  Si a la formulación (1) 
se le agrega esta oferta ficticia, el planteamiento queda como sigue: 
𝑀𝑖𝑛 (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜1𝑀𝑊1 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜2𝑀𝑊2 +⋯+ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑀𝑊𝑛 + 𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡 × 𝐶𝑀𝑆) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀𝑊1 +𝑀𝑊2 +⋯+ 𝑀𝑊𝑛 +𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡 = 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑀𝑊1 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎1
𝑀𝑊2 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎2
⋮
𝑀𝑊𝑛 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑛
𝑀𝑊1 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎1
𝑀𝑊2 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎2
⋮
𝑀𝑊𝑛 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑛
 
𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑊1,𝑀𝑊2, … 𝑀𝑊𝑛  ∈ ℝ+ 
                                            
5 Fuente: Predespacho Diario, Centro Nacional de Despacho (CND), http://www.cnd.com.pa/ 
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Que se puede expresar: 
𝑀𝑖𝑛 (( ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑀𝑊𝑂𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) + 𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡 × 𝐶𝑀𝑆) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 
{
 
 
 
 
∑ 𝑀𝑊𝑂𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
+𝑀𝑊 = 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑀𝑊𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑀𝑊𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑊1,𝑀𝑊2, … 𝑀𝑊𝑛  ∈ ℝ+ 
( 2 ) 
3.1.1.3. Variable booleana para relacionar restricciones de otras etapas 
Las licitaciones reales incluyen múltiples etapas que deben evaluarse en conjunto 
para encontrar una solución óptima para el problema completo. Es común que las 
ofertas requieran una continuidad en la adjudicación debido a que, por estar 
respaldada por un proyecto de inversión, se les hace necesario un cierto volumen 
de adjudicación que no solo atañe a un mínimo por etapa sino que también puede 
requerir un horizonte mínimo de adjudicación para hacer posible la recuperación de 
los costos fijos de la inversión. 
Para relacionar la adjudicación de las ofertas por el horizonte que requieren, se 
necesita agregar una variable booleana para cada oferta, que se repita en cada una 
de las etapas. De esta manera, cuando esta variable booleana tome el valor uno se 
interpretará como la adjudicación de la oferta en cada una de las etapas, así mismo, 
el valor cero representará la no adjudicación de la oferta en ninguna de las etapas.  
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Para poder incluir la variable booleana (𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒) en el problema, es necesario 
introducir el concepto de múltiples etapas, para lo cual se modifica la formulación 
(2) como sigue: 
𝑀𝑖𝑛 ( ∑ (( ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) +𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 × 𝐶𝑀𝑆𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎)
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=𝑚
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=1
) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 
{
 
 
 
 
 
 
( ∑ 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) + 𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
= 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = 1,… ,𝑚
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡 ∈ ℝ+ 
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ∈ ℝ+;  𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1,…𝑛;𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 = 1,…𝑚 
𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒  ∈ {0,1} 
( 3 ) 
3.2. Conceptualización de la interfaz de usuario 
Para que el conocimiento técnico tenga mayores alcances, el planteamiento y 
capacidad de resolución del problema es básico, pero necesita ir de la mano con el 
desarrollo de una interfaz de usuario. 
El objetivo del diseño es producir una interfaz que sea fácil de usar, explicarse por 
sí misma, eficiente y amigable para que al operar la aplicación produzca el resultado 
correcto y sea fácil de interpretar. 
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En el diseño de la interfaz de usuario es fundamental poner especial énfasis en 
determinar el tipo de usuario, su conocimiento y su experiencia (Fundación 
Wikimedia, Inc., 2018).  
El diseño gráfico y la tipografía en la interfaz de usuario se combinan para mejorar 
la experiencia en el uso de la aplicación, influyendo en la manera como el usuario 
realiza ciertas interacciones y mejorando la apariencia estética del diseño. La 
estética del diseño puede mejorar o dificultar la capacidad de los usuarios para 
utilizar las funciones de la interfaz. El proceso de diseño debe balancear la 
funcionalidad técnica y los elementos visuales es decir, el modelo mental para crear 
un sistema que no solo sea operativo, sino también utilizable y adaptable a la 
evolución de las necesidades del usuario (Fundación Wikimedia, 2018). 
3.2.1.1. Microsoft Excel como plataforma para el interfaz de usuario  
Para el caso de Panamá, típicamente cada oferta está compuesta por una serie de 
valores que pueden presentarse en cierta cantidad de etapas que va desde 12 hasta 
60.  Adicionalmente, la cantidad de ofertas puede alcanzar varias decenas.  Es 
importante considerar que cada uno de estos valores de cada etapa puede alcanzar 
cifras que superan el millón de dólares, por lo que deben tratarse con gran atención. 
Por otro lado, la manipulación de los datos cobra mayor importancia, pues 
normalmente, puede requerir el tratamiento de más de 2000 valores.  Además, 
muchos de estos valores pueden tener interrelación entre sí, lo que significa que 
podría ser muy útil el poder contar con la posibilidad de copiar, pegar, extender o 
expresar valores mediante fórmulas. 
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La aplicación que se desarrolla en este trabajo apunta a que su uso esté en manos 
de la compañía gestora de licitaciones y principalmente en los oferentes que estén 
interesados en sacar mejor provecho de sus ofertas.  Estos usuarios, generalmente 
tienen un importante conocimiento de manejo de datos, por lo que es casi normal el 
uso del Microsoft Excel, inclusive, a nivel avanzado. 
El Microsoft Excel ofrece una ventaja casi inmejorable en la manipulación de datos, 
además tiene mucho potencial a la hora de interactuar con otras herramientas en 
ambiente de programación mediante Visual Basic para Aplicaciones.  
La inmejorable capacidad para la manipulación de datos y el poder para 
interrelacionarse con otras aplicaciones, son las principales razones por las cuales 
en este trabajo se desarrolla la interfaz de usuario sobre Microsoft Excel. Es decir, 
se utiliza el Microsoft Excel como plataforma de entrada y salida de datos. 
3.2.1.2. Formulario de entrada de datos 
Los datos de entrada del problema son: 
 Datos de configuración del problema: 
o Cantidad de “etapas” de tiempo del problema 
o Cantidad de oferentes 
 Datos de Oferta 
o Mínimo de la Oferta 
o Máximo de la Oferta 
o Precio de la Oferta 
 Datos de la licitación 
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o Requerimiento de la licitación 
o Precio de Referencia 
Datos de configuración del problema 
Nota: los valores son ejemplos. 
La aplicación permite que la cantidad de etapas de tiempo y la cantidad de 
oferentes puedan ser definidas manualmente o leídas automáticamente de la 
información de ofertas que se configuren. 
Datos de Oferta 
En una licitación típica de diez años, es normal recibir unas 30 ofertas para 
un país chico como Panamá. Esto quiere decir que las variables que 
almacenarán el precio, Oferta Máxima y Oferta Mínima pueden alcanzar 
dimensiones de unos 3600 valores.  Esta cantidad de valores deja entrever 
la necesidad de permitir que la interfaz de usuario aproveche la facilidad de 
tratamiento de valores que permite el Excel.  Para permitir este 
aprovechamiento, será necesario que la interfaz sea muy sencilla, solamente 
con algunas columnas y filas iniciales reservadas para colocar los 
encabezados referentes a la fecha y el nombre del oferente.  Esta flexibilidad 
de entrada de datos, exigirá que las subrutinas de lectura de datos de entrada 
tengan una habilidad auto-adaptable para leer los datos. 
 
 
38 
 
Formulario genérico de carga de Datos de Ofertas 
Requerimiento de la licitación y Precio de Referencia 
Tanto el Requerimiento como el Precio de Referencia son variables que 
deben definirse por etapa y no dependen del oferente.  No obstante, en una 
licitación pueden alcanzar dimensiones de más de 120 valores.  
Para permitir la fácil manipulación de datos, el formulario de entrada que se 
adopta para el Requerimiento y Precio de Referencia será similar al caso de 
los Datos del Oferente. Como tanto el Requerimiento como el Precio de 
Referencia utilizan un solo renglón, ambas variables pueden trabajarse en un 
mismo formulario, que tendría el siguiente aspecto:  
Mes 
Año 
N
o
m
b
re
 d
e
l 
O
fe
re
n
te
 
Adjudicación 
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Formulario de Requerimiento y Precio de Referencia 
El formulario de Requerimiento y Precio de Referencia utiliza una cantidad 
de renglones fija y la cantidad de columnas que ocupa es igual a las que se 
ocupan tanto en el formulario de Datos de Ofertas como para presentar los 
resultados de adjudicación. 
Priorizando siempre la agilidad del manejo de datos, se procura minimizar la 
cantidad de hojas de Excel que se utilizan en la herramienta, para propiciar 
la gestión de más datos en una misma vista. 
Aprovechando que los formularios utilizan la misma cantidad de columnas, 
es posible integrar el "Formulario de Requerimiento y Precios de Referencia" 
a cualquiera de los formularios de Datos de Oferta (Mínimo, Máximo, Precio) 
o inclusive en el Formulario que se ocupe para presentar la salida del 
volumen de adjudicación.  
En esta aplicación se integrará el "Formulario de Requerimiento y Precios de 
Referencia" con el Formulario de Salida de Resultados para facilitar la 
habilidad iterativa de la aplicación.  Siempre será posible obtener un nuevo 
resultado con la herramienta al cambiar alguno de los datos de entrada, sin 
embargo, se considera más intuitivo integrar todos los datos propios de la 
licitación, Formulario de Requerimiento y Precios de Referencia, con el 
Mes 
Año 
Requerimiento 
Datos de 
licitación 
Precio de 
Referencia 
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Formulario de Salida de Resultados, frente a la opción de integrar solo una 
parte de los datos de oferta (Mínimo o Máximo o Precio) con todos los datos 
propios de la licitación. 
3.2.1.3. Formulario de salida de resultados 
Los resultados del problema de licitación de energía son valores de volumen de 
adjudicación por año, para cada uno de los oferentes. En ese sentido, el Formulario 
de Salida tiene las mismas dimensiones que cualquiera de los Formularios de Datos 
de Entrada (Mínimo, Máximo y Precio), por lo que el aspecto sería similar.  
El Formulario de Salida de Resultados se integra con el Formulario de 
Requerimiento y Precios de Referencia, colocando este último en primer lugar 
debido a su característica de cantidad de renglones fijas y mínimas. 
Mes 
Año 
N
o
m
b
re
 d
e
l 
O
fe
re
n
te
s
 
Salida 
Formulario de 
Salida 
Mes 
Año 
Requerimiento 
Datos de 
licitación 
Precio de 
Referencia 
Formulario de 
Requerimiento 
y Precios de 
Referencia 
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3.3. Planteamiento automatizado del problema en formato Lingo  
Uno de los rasgos más poderosos de LINGO es la posibilidad de aplicarlo en 
herramientas de programación gracias a su lenguaje de modelo matemático. Este 
lenguaje permite expresar un problema de una manera muy similar a la notación 
matemática usual. Adicionalmente, cuando el problema matemático depende de 
variables cuyas dimensiones cambian en cada aplicación, el LINGO es capaz de 
responder adecuadamente apoyándose en otras de sus ventajas: su capacidad de 
incluir en el planteamiento matemático bucles anidados para funciones y 
definiciones de variables, así como también restricciones matriciales.   De esta 
manera el LINGO  permite plantear problemas generales que luego pueden ser 
redimensionados. 
La formulación ( 3 ), muestra el planteamiento general del problema de compra de 
energía. Se observan tres operadores de sumatoria, dos en la función objetivo y uno 
en la restricción que limita el suministro al requerimiento. Además, las tres 
restricciones, así como la de declaración de las variables booleanas, requieren 
definiciones de variables matriciales. 
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𝑍 = 𝑀𝑖𝑛 ( ∑ (( ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ×𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) +𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 × 𝐶𝑀𝑆𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎)
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=𝑚
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=1
) 
𝑺𝒖𝒋𝒆𝒕𝒐 𝒂 
{
 
 
 
 
( ∑ 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) + 𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
≥ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡,𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, ∈ ℝ+, Oferente=1, …n, etapa= 1, …m 
𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ∈ { 0,1 } 
( 3 ) 
En adición, el LINGO requiere el dimensionamiento tanto de las variables de 
lecturas de datos (entradas) como de lecturas de datos (salidas). 
3.3.1. Dimensionamiento de variables 
Para interactuar adecuadamente con el MS Excel, es necesario definir 
variables de entrada y salida de datos en el LINGO.  
Las variables de entrada del problema se pueden clasificar en dos: 
 Variables que se refieren a datos de la licitación: estas variables toman 
valores distintos para cada etapa de tiempo de la licitación, por lo que 
su dimensión dependerá únicamente de la cantidad de etapas de la 
licitación. 
o Demanda o requerimiento (Requerimiento) 
o Precio de referencia de la oferta ficticia (CMS) 
o Volumen de la oferta ficticia (MWspot) 
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 Variables que se refieren a datos de las ofertas: Para cada oferente 
estas variables pueden tomar valores distintos en cada etapa de 
tiempo de la licitación, por lo tanto, su dimensionamiento debe 
contemplar 2 espacios (oferta, etapa).  
o Volumen máximo de oferta (OfertaMáxima) 
o Volumen mínimo de oferta (OfertaMínima) 
o Precio de la oferta (Precio) 
Las variables de salida: 
 Volumen adjudicado (𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒): Como cada oferente puede resultar 
adjudicado de diferente manera para cada etapa de tiempo, el 
dimensionamiento será igual a las variables de entrada que se refieren 
a datos de las ofertas (oferta, etapa). 
 Oferta adjudicada (Adjudicadaoferente): producto de la interrelación que 
se debe respetar entre  las diferentes etapas en donde se presenta la 
oferta, la adjudicación debe apoyarse en esta variable que guardará 
la condición de cada oferta de resultar o no adjudicada.  Estas 
variables de salida toman valores de “si” o “no” para cada oferente. 
De acuerdo al dimensionamiento necesario, en el LINGO se establecen 
estructuras de datos que luego son aplicadas a las diferentes variables, como 
corresponda.  Son estas estructuras de datos las que luego se pueden utilizar 
para que el LINGO lea problemas generalizados cuyas dimensiones varían. 
Para nuestro caso se establecen las siguientes estructuras de datos: 
 oferente: la dimensión depende de la cantidad de oferentes (“n”). 
 
 
44 
 
 etapa: la dimensión depende de la cantidad de etapas de tiempo de la 
licitación (“m”). 
 Oferta: requiere dos dimensiones, es decir, de acuerdo a las etapas 
de tiempo para cada oferente (“n”, “m”). 
El dimensionamiento en LINGO quedaría de la siguiente manera 
generalizada:  
 
 
3.3.2. Función objetivo 
El mínimo de la función objetivo: 
𝑀𝑖𝑛 ( ∑ (( ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ×𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) +𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 × 𝐶𝑀𝑆𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎)
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=𝑚
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=1
) 
En LINGO se representa de una forma muy similar: 
Min=@Sum(etapa(m): @Sum(oferente(n): Precio(n,m)*MW(n,m)* Adjudicada(n))+MWspot(m)*CMS(m)); 
 
 
 
 
 
SETS: 
Oferente/1..??/:Adjudicada; 
Etapa/1..??/:Requerimiento, CMS, MWspot; 
Oferta(oferente, etapa) : Precio, OfertaMaxima, OfertaMinima, MW; 
EndSets 
Nombre de Estructura  
de datosde datos 
Dimensionamiento 
Variable sobre la 
que se aplica el 
dimensionamiento 
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3.3.3. Definición de restricciones con variables matriciales  
Las restricciones: 
𝑺𝒖𝒋𝒆𝒕𝒐 𝒂 
{
 
 
 
 
( ∑ 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) + 𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
≥ 𝑹𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≤ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 
se representan en Lingo así: 
@For(etapa(m): @Sum(oferente(n): MW(n,m)*Adjudicada(n))+MWspot(m)=Requerimiento(m)); 
@For(Oferta(n,m): MW(n,m)<=OfertaMaxima(n,m)); 
@For(Oferta(n,m): MW(n,m)>=OfertaMinima(n,m)); 
La instrucción “@FOR(«Estructura de datos»: «acción»)” ejecuta la «acción» para 
todos los datos presentes de acuerdo a la «Estructura de datos».  Por ejemplo: 
“@For(Oferta(n,m): MW(n,m)<=OfertaMaxima(n,m));” ejecuta la verificación de que 
“MW(n,m)<=OfertaMaxima(n,m)” para todos los datos presentes en las variables 
“MW” y “OfertaMaxima” de acuerdo a la estructura de datos “Oferta”. 
3.4. Desarrollo de la interacción Excel – Lingo – Excel, con el apoyo de 
programación en Visual Basic 
En la medida que se apoya mejor una aplicación en las herramientas y librerías 
adecuadas, el volumen de líneas de programación se reduce significativamente. 
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La adopción del Excel como interfaz de entrada y salida de datos hace muy 
amigable el manejo de los datos, sin necesidad de programar la interfaz, como 
sucede en aplicaciones desarrolladas puramente en un ambiente de programación. 
Así mismo, al apoyarse en el LINGO para resolver el problema de optimización, se 
logra limitar la necesidad de programación casi únicamente al manejo de la 
interrelación Excel – LINGO.  El mayor volumen de programación fue necesario para 
dotar la aplicación de simplicidad a la hora de trabajar con nuevos casos o nuevas 
licitaciones. 
3.4.1. Variables de entrada y salida, Excel - Lingo 
En las secciones 3.2.1.2 y 3.2.1.3 se mencionó que los datos de entrada y salida 
son: 
 
El intercambio de información entre el Excel, donde el usuario carga y lee los datos, 
y el LINGO, donde se resuelve el problema de optimización, se realiza a través de 
una técnica que se denomina Automatización para Enlazamiento e Inclusión de 
Datos de salida
Volumen de adjudicación por oferente por etapa
Datos de entrada
Datos de configuración del problema:
• Cantidad de “etapas” de tiempo del problema
• Cantidad de oferentes
Datos de Oferta
• Mínimo de la Oferta
• Máximo de la Oferta
• Precio de la Oferta
Datos de la licitación
• Requerimiento de la licitación
• Precio de Referencia
 
 
47 
 
Objetos (OLE Automation, Object Linking and Embedding Automation) (Better 
Solutions Limited, 2018).  
La comunicación entre el Excel y el LINGO, en lo que se refiere a información de 
entrada y salida, requiere que las secciones del Excel en donde queda cargada la 
información sea nombrada.  Así,  las secciones “OfertaMinima”, “OfertaMaxima” y 
“Precio” contienen la información de las ofertas, mientras que “Requerimiento” y 
“CMS” contienen la información del requerimiento de la licitación y el precio de 
referencia. Así mismo, en la sección “MW” se verterá el volumen de adjudicación 
por etapa para cada oferente.  También se utilizará la variable  “Adjudicada”, que es 
la variable booleana que lleva el control de los oferentes que resultaron adjudicados, 
para destacar visualmente los oferentes que entran en la combinación adjudicada.  
El nombre de las secciones configuradas en Excel coincide con los nombres de las 
variables utilizadas en el planteamiento. De esta manera, solo se necesita indicarle 
a LINGO que extraiga (para variables de entradas) o cargue (para variables de 
salida) la respectiva variable en el archivo Excel que se está trabajando. Ejemplo: 
 OfertaMinima=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 
5nov18.xlsm"); 
Escribe en la variable “OfertaMinima” (del planteamiento en LINGO) los datos 
de la sección del mismo nombre en el archivo Excel 
“C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm”. 
 @OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm")=MW;  
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Escribe en la sección de nombre “MW” del archivo 
“C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm”, los datos de 
la estructura de datos en LINGO de nombre “MW”.  
3.4.2. El problema de optimización, Excel - Lingo 
La fortaleza del LINGO que permite plantear problemas de manera muy 
generalizada, facilita la interacción con el Excel. El problema queda planteado como 
una cadena de texto que requiere únicamente el dimensionamiento del problema. 
El problema planteado en LINGO es el siguiente: 
SET ECHOIN 0 
MODELO: 
SETS: 
Oferente/1..??/:Adjudicada; 
Etapa/1.. ??/:Requerimiento, CMS, MWspot; 
Oferta(oferente, etapa) : Precio, OfertaMaxima, OfertaMinima, MW; 
EndSets 
 
!Función Objetivo; 
Min=@Sum(etapa(m): @Sum(oferente(n): Precio(n,m)*MW(n,m)* Adjudicada(n))+MWspot(m)*CMS(m)); 
!Restricción por demanda; 
@For(etapa(m): @Sum(oferente(n): MW(n,m)*Adjudicada(n))+MWspot(m)=Requerimiento(m)); 
!Restricción por oferta máxima de los oferentes; 
@For(Oferta(n,m): MW(n,m)<=OfertaMaxima(n,m)); 
!Restricción por flexibilidad de los oferentes; 
@For(Oferta(n,m): MW(n,m)>=OfertaMinima(n,m)); 
 
 
!Variable booleana de adjudicación o no de cada oferente; 
@FOR(oferente: @BIN(Adjudicada));  
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DATA: 
!Lectura de datos; 
OfertaMinima=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm"); 
OfertaMaxima=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm"); 
Precio=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm"); 
Requerimiento=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm"); 
CMS=@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm"); 
 
!Escritura de resultados; 
@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 5nov18.xlsm")=MW; 
@OLE("C:\Users\Percy.Garrido\Documents\Evaluación 
5nov18.xlsm")=Adjudicada; 
ENDDATA 
END 
El problema se plantea prácticamente como la fórmula general y solamente requiere 
dimensionar las variables, para lo cual solo es necesario colocar los valores en los 
espacios resaltados en rojo de la sección Naranja (etapas y oferentes).   Como se 
trata de una cadena de texto, en el Excel se concatenan valores de las celdas 
correspondientes (etapas y oferentes) con los pedazos necesarios de la cadena.   
En la sección celeste está el planteamiento del problema, la sección Verde contiene 
la única definición especial de tipo de variable, mientras que la sección Amarilla 
contiene la gestión de variables de entrada y salida explicada con anterioridad. 
3.4.3. Ejecución de Lingo desde Excel. Visual Basic - Lingo 
Con la información de las ofertas y de la licitación cargada en las variables del 
problema de LINGO, y luego de dimensionar el problema, la aplicación está lista 
para resolver el problema en LINGO.  
La ejecución del LINGO se hará mediante un botón en el Excel programado en 
Visual Basic. Las instrucciones para le ejecución son: 
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Al ejecutarse el LINGO, el planteamiento en LINGO carga automáticamente los 
resultados al EXCEL. 
3.4.4. Preparación para nuevos casos o nuevas l icitaciones. Excel – 
Visual Basic 
Uno de los objetivos de este trabajo es ofrecer una herramienta que pueda ser 
utilizada por otros usuarios para otros casos.  Para alcanzar este objetivo es 
necesario ofrecer una interfaz suficientemente amigable y funcional. 
Se puede considerar que la flexibilidad del manejo de datos que ofrece la aplicación, 
gracias a su implementación en Excel, es una de sus fortalezas. Para el manejo del 
tipo de problema que se planteó en este trabajo, fue necesario diseñar un espacio 
o ambiente (en Excel), con algunas características que facilitan el manejo de este 
tipo de problemas.   
Luego, cuando se trabaja un nuevo caso o una nueva licitación, las características 
del ambiente de la aplicación deben preservarse, por lo que no se puede 
LINGO.RunScriptRange("MODELO_BIN")
La instrucción “RunScriptRange” ejecuta la cadena almacenada en el área de 
Excel con nombre “MOLDELO_BIN”.
Set LINGO = CreateObject("LINGO.Document.4")
La primera instrucción establece un objeto (“LINGO”) con las características 
necesarias para ejecutar la resolución de problemas en LINGO.   
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simplemente cerrar la hoja Excel y abrir una nueva.  Para dotar la aplicación de esta 
habilidad, de manera amigable y efectiva, fue necesario un importante componente 
de programación en Visual Basic para Aplicaciones (VBA). 
Para gestionar esta situación se diseñó una sección, que de manera intuitiva, le 
permita al usuario reconfigurar la aplicación para un nuevo caso: 
 
Luego de seleccionar las opciones de su preferencia, al presionar el botón la 
subrutina sigue el siguiente flujo simplificado: 
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Para un nuevo caso, la herramienta puede “Borrar información de ofertas” y 
“Redimensionar” el problema para el caso que el usuario indique en la columna 
“Actual”. 
 
 
¿El usuario quiere 
dimensionar de acuerdo a la 
información cargada? 
Sí No 
Lee dimensiones 
automáticas (sugerido) 
Se prepara Excel 
Se ajustan nombres de 
áreas de Excel 
¿Desea borrar datos 
cargados en Excel? 
Sí 
No 
Se borran los datos 
cargados en Excel 
Fin 
Se presiona el botón 
de redimensionar 
 
Lee datos 
especificados (Actual) 
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El botón de “Redimensionar” solo necesita pulsarse cuando la Cantidad de Ofertas 
o Etapas cambian. 
Cuando se va a comenzar con el análisis de una licitación nueva es muy cómodo 
que la aplicación limpie las celdas del Excel y deje configuradas las fórmulas y 
demás parámetros para el nuevo problema.   Si se activa la casilla de “Borrar 
información de ofertas”, la aplicación quedará preparada para comenzar con el 
análisis de una nueva licitación.  
Los datos de la columna “Actual” son los que se utilizan para el dimensionamiento 
de las estructuras de datos en LINGO. 
Las subrutinas de redimensionamiento (Redimensionar) son las siguientes: 
Dim LINGO As Object 
 
 
Sub Botón1_Haga_clic_en() 
  ActiveWorkbook.ActiveSheet.Range("K2").Value = CurDir() & "\" & 
ActiveWorkbook.Name 
  iErr = LINGO.RunScriptRange("MODELO_BIN") 
'=>Limpio lineas de ofertas no seleccionadas 
oferentes = ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K4").Value 
etapas = ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K5").Value 
For a = 1 To oferentes 
    If ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("A" & 14 + a - 1).Value = 
0 Then 
        For b = 1 To etapas 
            ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Cells(14 + a - 1, 4 + b - 
1).ClearContents 
        Next b 
    End If 
Next a 
'<=Limpio lineas de ofertas no seleccionadas 
If (iErr > 0) Then 
    MsgBox ("Imposible resolver el modelo") 
End If 
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End Sub 
Sub Auto_Open() 
Set LINGO = CreateObject("LINGO.Document.4") 
ActiveWorkbook.ActiveSheet.Range("K2").Value = CurDir() & "\" & 
ActiveWorkbook.Name 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M3").Value = False 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M4").Value = False 
End Sub 
Sub Redimensionar() 
'=>Nueva dimension 
'>Por si quieres configurar las ofertas y que se autodimensione el problema 
If ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M4").Value = True Then 
    ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K4").Value = 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("L4").Value 
    ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K5").Value = 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("L5").Value 
End If 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M4").Value = False 
'<Por si quieres configurar las ofertas y que se autodimensione el problema 
oferentes = ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K4").Value 
etapas = ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("K5").Value 
RenglonMax = ActiveSheet.UsedRange.SpecialCells(xlLastCell).Row 
ColumnaMax = ActiveSheet.UsedRange.SpecialCells(xlLastCell).Column 
DeboBorrar = ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M3").Value 
'<=Nueva dimension 
'=>Celdas con etapas 
Dim DataCeldasEtapas(4, 2)  'x, y: x numero de hojas, y celdas iniciales 
DataCeldasEtapas(0, 0) = "OfertaMax" 
DataCeldasEtapas(0, 1) = 13 
DataCeldasEtapas(0, 2) = 4  'd 
DataCeldasEtapas(1, 0) = "OfertaMin" 
DataCeldasEtapas(1, 1) = 13 
DataCeldasEtapas(1, 2) = 4  'd 
DataCeldasEtapas(2, 0) = "OfertaPrecio" 
DataCeldasEtapas(2, 1) = 13 
DataCeldasEtapas(2, 2) = 4  'd 
DataCeldasEtapas(3, 0) = "Datos&Resultados" 
DataCeldasEtapas(3, 1) = 6 
DataCeldasEtapas(3, 2) = 4  'd 
DataCeldasEtapas(4, 0) = "Datos&Resultados" 
DataCeldasEtapas(4, 1) = 10 
DataCeldasEtapas(4, 2) = 4  'd 
'<=Celdas con etapas 
'=>Encabezados de etapas 
For a = 0 To UBound(DataCeldasEtapas, 1) 
    '>primero borro 
    ActiveWorkbook.Worksheets(DataCeldasEtapas(a, 0)).Select 
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    Range(Cells(DataCeldasEtapas(a, 1), DataCeldasEtapas(a, 2)), Cells(DataCeldasEtapas(a, 
1), ColumnaMax)).ClearContents 
   '<primero borro 
    For i_etapas = 0 To etapas - 1 
        ColumnaActual = DataCeldasEtapas(a, 2) + i_etapas 
        ActiveWorkbook.Worksheets(DataCeldasEtapas(a, 0)).Cells(DataCeldasEtapas(a, 1), 
ColumnaActual).Value = i_etapas + 1 
    Next i_etapas 
Next a 
'<=Encabezados de etapas 
'=>borro parte de formulas horizontales 
Range(Range("E11"), Cells(13, ColumnaMax)).ClearContents 
For a = 1 To etapas - 1 
    For Renglon = 11 To 13 
        ActiveWorkbook.ActiveSheet.Range("D" & Renglon).Copy 
        ActiveWorkbook.ActiveSheet.Cells(Renglon, 5 + a - 1).PasteSpecial 
Paste:=xlPasteFormulas 
    Next Renglon 
Next a 
'<=borro parte de formulas horizontales 
'=>Ajuste de nombre de áreas 
'Adjudicada='Datos&Resultados'!$A$14:$A$38 
NombArea = "Adjudicada" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, 
RefersToR1C1:="='Datos&Resultados'!R14C1:R" & 14 + oferentes - 1 & "C1" 
'Requerimiento='Datos&Resultados'!$D$7:$AA$7 
NombArea = "Requerimiento" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, 
RefersToR1C1:="='Datos&Resultados'!R7C4:R7C" & 4 + etapas - 1 
'CMS='Datos&Resultados'!$D$8:$AA$8 
NombArea = "CMS" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, 
RefersToR1C1:="='Datos&Resultados'!R8C4:R8C" & 4 + etapas - 1 
'MW='Datos&Resultados'!$D$14:$AA$38 
NombArea = "MW" 
NombHoja = "Datos&Resultados" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, RefersToR1C1:="='" & NombHoja & 
"'!R14C4:R" & 14 + oferentes - 1 & "C" & 4 + etapas - 1 
'OfertaMaxima=OfertaMax!$D$14:$AA$38 
NombArea = "OfertaMaxima" 
NombHoja = "OfertaMax" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
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ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, RefersToR1C1:="='" & NombHoja & 
"'!R14C4:R" & 14 + oferentes - 1 & "C" & 4 + etapas - 1 
'OfertaMinima=OfertaMin!$D$14:$AA$38 
NombArea = "OfertaMinima" 
NombHoja = "OfertaMin" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, RefersToR1C1:="='" & NombHoja & 
"'!R14C4:R" & 14 + oferentes - 1 & "C" & 4 + etapas - 1 
'Precio=OfertaPrecio!$D$14:$AA$38 
NombArea = "Precio" 
NombHoja = "OfertaPrecio" 
ActiveWorkbook.Names(NombArea).Delete 
ActiveWorkbook.Names.Add Name:=NombArea, RefersToR1C1:="='" & NombHoja & 
"'!R14C4:R" & 14 + oferentes - 1 & "C" & 4 + etapas - 1 
'<=Ajuste de nombre de áreas 
'=>Borrando 
If DeboBorrar = True Then 
    Dim RangoABorrar(5, 4)  'x, y: x numero de hojas, y datos de hoja celda inicial y celda 
final 
    RangoABorrar(0, 0) = "Datos&Resultados" 
    RangoABorrar(0, 1) = 7 
    RangoABorrar(0, 2) = 4 
    RangoABorrar(0, 3) = 8 
    RangoABorrar(0, 4) = 0 
    RangoABorrar(1, 0) = "Datos&Resultados" 
    RangoABorrar(1, 1) = 14 
    RangoABorrar(1, 2) = 1 
    RangoABorrar(1, 3) = 0 
    RangoABorrar(1, 4) = 2 
    RangoABorrar(2, 0) = "Datos&Resultados" 
    RangoABorrar(2, 1) = 14 
    RangoABorrar(2, 2) = 4 
    RangoABorrar(2, 3) = 0 
    RangoABorrar(2, 4) = 0 
    RangoABorrar(3, 0) = "OfertaPrecio" 
    RangoABorrar(3, 1) = 14 
    RangoABorrar(3, 2) = 3 
    RangoABorrar(3, 3) = 0 
    RangoABorrar(3, 4) = 0 
    RangoABorrar(4, 0) = "OfertaMax" 
    RangoABorrar(4, 1) = 14 
    RangoABorrar(4, 2) = 3 
    RangoABorrar(4, 3) = 0 
    RangoABorrar(4, 4) = 0 
    RangoABorrar(5, 0) = "OfertaMin" 
    RangoABorrar(5, 1) = 14 
    RangoABorrar(5, 2) = 3 
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    RangoABorrar(5, 3) = 0 
    RangoABorrar(5, 4) = 0 
    For a = 0 To UBound(RangoABorrar, 1) 
        ActiveWorkbook.Worksheets(RangoABorrar(a, 0)).Select 
        Range(Cells(RangoABorrar(a, 1), RangoABorrar(a, 2)), Cells(IIf(RangoABorrar(a, 3) 
= 0, RenglonMax, RangoABorrar(a, 3)), _ 
        IIf(RangoABorrar(a, 4) = 0, ColumnaMax, RangoABorrar(a, 4)))).ClearContents 
    Next a 
End If 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("M3").Value = False 
'<=Borrando 
'=>Regenero formulas de nombres 
For a = 1 To oferentes 
    For b = 0 To 1 
        ActiveWorkbook.Worksheets(DataCeldasEtapas(b, 0)).Range("C" & 14 + a - 
1).FormulaR1C1 = "=OfertaPrecio!RC" 
    Next b 
    ActiveWorkbook.Worksheets(DataCeldasEtapas(3, 0)).Range("B" & 14 + a - 
1).FormulaR1C1 = "=OfertaPrecio!RC[1]" 
Next a 
'<=Regenero formulas de nombres 
Application.CutCopyMode = False 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Select 
ActiveWorkbook.Worksheets("Datos&Resultados").Range("D1").Select 
End Sub 
 
3.5. Ubicación de la herramienta 
La herramienta desarrollada puede descargarse de este enlace: 
https://wetransfer.com/downloads/5ffeef552f26e2d15fdf64981b15295220181213063544/b
a3a3b96581baa3bdf93e436441e17f120181213063544/de5271  
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CAPÍTULO 4. APLICACIONES 
4.1. Aplicación en licitación de energía 
La última licitación realizada en el mercado Panameño, fue denominada LPI-
ETESA-02-16, tenía un horizonte de 4 años, para compra de Potencia y la energía 
asociada a la potencia.  Se presentaron 17 oferentes con el siguiente detalle: 
  
 
La licitación tenía este requerimiento: 
 
 
  
Precios (US$/MWh) 1 2 3 4
Fortuna 81.35            81.35            81.35            81.35            
Bonyic 90.01            90.01            90.01            90.01            
Urbalia 92.89            92.89            92.89            92.89            
EGP 96.51            96.51            96.51            96.51            
GENA 97.74            97.74            97.74            97.74            
Valley Rise 107.67          107.67          107.67          107.67          
Genisa 108.49          108.49          108.49          108.49          
Hidroibérica 109.91          109.91          109.91          109.91          
Ideal 114.24          114.24          114.24          114.24          
Enesa 116.11          116.11          116.11          116.11          
Caldera 120.89          120.89          120.89          120.89          
Hidro Boquerón 107.76          107.76          107.76          107.76          
ACP 121.46          121.46          121.46          121.46          
Pan-Am 136.92          136.92          136.92          136.92          
Pedregal 149.94          149.94          149.94          149.94          
BLM 161.04          161.04          161.04          161.04          
Alternegy 163.19          163.19          163.19          163.19          
Oferta Máxima (MW) 1 2 3 4
Fortuna -                -                65.00            89.00            
Bonyic 1.50              1.50              1.50              1.50              
Urbalia -                -                7.00              7.00              
EGP -                7.22              67.00            -                
GENA -                -                20.00            -                
Valley Rise 5.00              10.00            15.25            27.75            
Genisa 11.57            10.00            11.57            11.57            
Hidroibérica -                -                -                1.49              
Ideal -                -                30.00            30.00            
Enesa -                -                -                1.87              
Caldera -                0.50              -                0.50              
Hidro Boquerón 0.90              0.90              0.90              0.90              
ACP 10.00            10.00            51.00            75.00            
Pan-Am 16.00            16.00            16.00            16.00            
Pedregal -                -                -                48.00            
BLM -                -                80.77            80.77            
Alternegy -                -                -                62.29            
Mínimo de oferta (MW) 1 2 3 4
Fortuna -                -                52.00            71.20            
Bonyic 1.20              1.20              1.20              1.20              
Urbalia -                -                5.60              5.60              
EGP -                5.78              53.60            -                
GENA -                -                16.00            -                
Valley Rise 4.00              8.00              12.20            22.20            
Genisa 9.26              8.00              9.26              9.26              
Hidroibérica -                -                -                1.19              
Ideal -                -                24.00            24.00            
Enesa -                -                -                1.50              
Caldera -                0.40              -                0.40              
Hidro Boquerón 0.72              0.72              0.72              0.72              
ACP 8.00              8.00              40.80            60.00            
Pan-Am 12.80            12.80            12.80            12.80            
Pedregal -                -                -                38.40            
BLM -                -                64.62            64.62            
Alternegy -                -                -                49.83            
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El resultado de la adjudicación según nuestra aplicación es el siguiente: 
 
Con lo que se esperaría que se adjudicaran las ofertas de “Fortuna”, “Bonyic” y 
“EGP”. 
4.2. Comparación con resultados de licitaciones pasadas 
El resultado oficial publicado6 de la licitación LP-ETESA-02-16 fue: 
 
Para poder reproducir el resultado oficial es necesario incluir una restricción que 
obligue a incluir la adjudicación de la oferta de “Urbalia” en todas las combinaciones: 
 
                                            
6  Publicado por la Empresa de Transmisión, S.A. en: 
https://www.etesa.com.pa/compras_documentos_ver.php?id=491 
Oferente Costo 1 2 3 4
Adjudicado 122,404,169.70   1.50              8.72              132.00                  89.00            
Spot 5,253.60               42.50            1.28              0.00                      -                
Total 122,409,423.30   44.00            10.00            132.00                  89.00            
Fortuna 76,222,476.96     -                -                65.00                    87.80            
Bonyic 3,146,065.52        1.50              1.50              1.50                      1.20              
Urbalia -                         
EGP 43,035,627.21     -                7.22              65.50                    -                
2017 2018 2019 2020
% de Adjudicacion 3% 87% 100% 100%
total 1500.00 8720.00 132004.70 89000.40
ENEL FORTUNA, S.A. 0.00 0.00 65000.00 82200.40
HIDROECOLÓGICA DEL TERIBE, S.A. 1500.00 1500.00 1500.00 1200.00
URBALIA PANAMÁ S.A. 7000.00 5600.00
ENEL GREEN POWER PANAMÁ, S.A. 0.00 7220.00 58504.70 0.00
montos por Oferta en cada 
Combinacion (Kw)
Comb#6
Oferente Costo 1 2 3 4
Adjudicado 122,644,933.80   1.50              8.72              132.00                  89.00            
Spot 5,253.60               42.50            1.28              (0.00)                     -                
Total 122,650,187.40   44.00            10.00            132.00                  89.00            
Fortuna 73,428,983.04     -                -                65.00                   82.20           
Bonyic 3,146,065.52       1.50              1.50              1.50                      1.20              
Urbalia 7,176,815.28       -                -                7.00                      5.60              
EGP 38,893,069.95     -                7.22              58.50                   -                
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Al necesitarse incluir una restricción adicional se desprende que el nuevo resultado 
se alejará de la solución óptima. Cuando se compara la diferencia de los costos 
totales (122,650,187.40 - 122,409,423.30), se demuestra que el cliente regulado 
tendrá que incurrir en una pérdida adicional de US$  240,764.09 debido a que son 
mejorables los criterios de selección en el proceso de licitación.  
Si se compara el costo de la licencia adicional que se tuvo que adquirir (LINGO) 
contra el beneficio que se produce en este solo caso, se encuentra que la inversión 
puede tener un rendimiento de 134 veces en una sola aplicación. 
4.3. Otras aplicaciones 
4.3.1.  Aumentar ingresos pese a reducción de volumen 
Usualmente, los análisis que se realizan para preparar una oferta en una licitación 
apuntan a pronosticar el precio que justo colocaría la oferta por delante de todos los 
demás.  Normalmente, un resultado ideal es aquel que queda en primer lugar con 
un estrecho margen respecto al segundo lugar. 
Con la posibilidad de simular previamente el resultado de la evaluación de la 
licitación, complementándolo con un análisis adecuado de la competencia que se 
podría esperar, esta herramienta podría permitir realizar análisis de sensibilidad de 
las ofertas frente a diferentes condiciones de precio a costa de reducir el volumen 
adjudicado. 
Estos nuevos análisis pueden permitir que futuras ofertas consideren una 
optimización adicional, que apuntaría a una maximización de ingresos al subir el 
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precio de venta pese a la posibilidad de sufrir reducciones en el total de 
adjudicación. 
Si sobre la misma licitación LPI-ETESA-02-16 se realiza este análisis de sensibilidad 
se obtiene la siguiente gráfica, para el caso de la oferta de Enel Fortuna: 
 
Se observa que: 
 En la medida que el precio sube, el volumen promedio de adjudicación baja, 
pero el ingreso aumenta hasta cierto punto, luego de lo cual se precipita hasta 
cero.  En este caso, si el precio de la oferta hubiera sido 45% superior, no 
hubiese sido adjudicada la oferta. 
 Entre un aumento de precio del 30% y el 40% se produce el ingreso mayor.  
La mejoría logra alcanzar un delta de ingreso de US$ 33 millones. Sin 
embargo, hay una parte de este delta que es producto de la distancia de 
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
MW colocados 38.2 36.6 33.9 32.9 32.5 0
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0
20
40
60
80
100
120
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
In
gr
es
o
 (
U
S$
 m
ill
o
n
es
)
M
W
 c
o
lo
ca
d
o
s
Ajuste de Precio
 
 
62 
 
precio entre la primera y la segunda oferta (US$ 4 millones). Aún si la oferta 
de Enel Fortuna hubiera quedado “perfectamente” justo antes de la segunda 
oferta en precio, habrían 29 millones de ingresos adicionales que 
potencialmente podrían ser conseguidos mediante una análisis de 
sensibilidad como el que se plantea.  
Este análisis apunta a que es posible aumentar el precio de las ofertas orientándola 
a resultar adjudicada, pero no necesariamente en la primera posición. Como se 
observa en los resultados, en este caso el aumento de precio podría resultar en 
ingresos adicionales de decenas de millones de dólares.  Se puede anticipar que 
este mismo principio, que produce ganancias adicionales, podría hacerse evidente 
en la mayoría de las licitaciones. Es necesario resaltar que, para aventurarse a 
apuntar a quedar adjudicado en una posición distinta al primer lugar, sería necesario 
al menos hacer una valoración de varios casos históricos. 
4.3.2. Licitaciones de energía renovable no convencionales  
Cada vez son más apreciadas las energías de fuentes renovables no 
convencionales como la energía solar, eólica e hidráulica de bajo impacto.  Estas 
fuentes de energía tienen las características de que su producción no puede 
programarse y algunas, cada vez son más competitivas.   Esta situación está 
creando la tendencia a diseñar licitaciones orientadas a permitir la participación de 
estas tecnologías, persiguiendo el objetivo de aprovechar sus ventajas de precio, 
pero atendiendo sus características de poder ofrecer una curva de generación 
propia.  
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Estas nuevas licitaciones compran varios productos a la vez (energía, potencia e 
incluso créditos de reducción de emisiones de carbono) y las curvas de energía 
pueden tener distintos perfiles por mes e inclusive por día. 
La forma de plantear esto sería escribiendo el problema con 3 componentes: 
potencia, energía y créditos por reducción de emisión de carbono (CER).  Las 
componentes de potencia y energía tendrán una forma igual a la ya planteada, 
mientras que el componente de CER se valoraría como un ingreso, que 
simplemente favorece a la combinación de ofertas que ofrezcan un mayor valor de 
CER. 
La función objetivo pasaría de:  
𝑍 = 𝑀𝑖𝑛 ( ∑ (( ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝑀𝑊𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
× 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=𝑛
𝑜𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒=1
) +𝑀𝑊𝑠𝑝𝑜𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 × 𝐶𝑀𝑆𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎)
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=𝑚
𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎=1
) 
a expresarse como:  
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En esta formulación se observa que se han agregado 2 términos. En los términos 
de Energía y Potencia lo único que cambia es que uno se refiere a potencia y el otro 
a energía, pero el término CER (Crédito por Reducción de Emisiones) abarata la 
combinación en la medida del valor (cantidad x precio) del los CER. 
4.4. Aportes de la investigación 
Este trabajo tiene varios aportes de mucho impacto, unos de carácter teórico para 
la investigación de operaciones y la informática, y otros con grandes repercusiones 
económicas. Uno de los más importantes es la formulación del complejo modelo de 
optimización que requirió, a partir de la forma general de un problema de 
optimización, la inclusión de variables booleanas y de relajación para contemplar 
todas las situaciones que se presentan en las actividades reales de licitaciones de 
compra de energía en Panamá y en otros países. 
La complejidad del modelo y la necesidad de que fuera útil, eficiente y con alcance, 
exigió el desarrollo de una interfaz con el usuario, para lo que en Microsoft Excel 
fue la plataforma ideal. 
De igual manera, la complejidad del modelo y la situación real de manejar un 
número grande de ofertas, y en consecuencia un número considerable de valores, 
requirió el desarrollo de una interacción del Excel y la potente herramienta LINGO 
con el apoyo de lenguaje de Visual Basic. 
Desde el punto de vista económico, en la sección 4.2, se comparó el resultado de 
una evaluación real de una licitación versus lo que podía haber sido, si se aplica el 
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algoritmo de optimización desarrollado en esta investigación. Se dedujo que el uso 
del algoritmo de optimización hubiera significado una ventaja de US$  240,764.09 
para el sistema.  Igualmente, en la sección 4.3.1 se destacó que para el mismo caso 
real, el análisis de sensibilidad que se podría hacer, con la aplicación desarrollada 
en esta investigación, podría mejorar los resultados en hasta US$ 29 millones para 
el oferente Fortuna. También, en la sección 2.4 se mencionó que la versión de 
LINGO utilizada tiene un costo de US$1,795.00.  De estos valores se puede decir 
que el costo del LINGO es despreciable al compararlo con los beneficios de ambos 
usos.  
Estos dos usos demuestran que tanto para el que compra como para el que vende 
se pueden encontrar aplicaciones de la herramienta que no solo ahorran tiempo en 
la evaluación, sino que mejoran los resultados en muchos miles e inclusive varios 
millones de dólares. Hay que considerar que obviamente estos beneficios dependen 
del tamaño de la licitación y del tamaño de la oferta.  El caso estudiado, se trataba 
de una licitación pequeña de corto plazo con lo que se puede suponer que los 
beneficios promedio, que se pudieran esperar de adoptar el uso de la aplicación 
desarrollada en esta investigación, deben tender, inclusive, a beneficios mayores. 
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CONCLUSIONES 
1. El problema de la licitación para la compra venta de energía puede plantearse 
como un problema de optimización cuyo objetivo es la reducción del costo de 
suministro. Este planteamiento requiere apoyarse en variables booleanas 
para asociar la adjudicación de una oferta en el horizonte de contratación. 
2. La introducción de las variables booleanas, que en nuestro planteamiento 
multiplican a las variables continuas de precio y volumen, originan un 
problema con variables mixtas. Es necesario hacer esta consideración al 
seleccionar la herramienta con que se afrontará el problema de optimización. 
3. Junto con las variables mixtas, las restricciones son otro de los parámetros 
críticos a la hora de seleccionar la herramienta de optimización para resolver 
el problema. 
o En este tipo de problemas el LINGO calcula la cantidad de variables 
mixtas con la fórmula siguiente: Etapas x (Oferentes + 1). Cada 
oferente genera su propia variable booleana. En la restricción de 
suministro, al multiplicar la variable booleana por el volumen de cada 
etapa, se genera una variable mixta.   
o En LINGO la cantidad de restricciones se calcula como: 2 x Oferentes 
x Etapa + Etapa + 1.  Cada oferta tiene un mínimo y máximo para cada 
etapa, además cada etapa tiene la exigencia de cubrir el 
requerimiento. 
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4. Esta investigación demuestra que se pueden alcanzar importantes ahorros 
para el comprador, al mejorar sus criterios para seleccionar al o los 
vendedores. Se demostró que en el caso real que se aplicó, el comprador 
pudo reducir costos hasta en US$  240,764.09.  Para este caso se puede 
decir que el hecho de que el gestor no mejoró el proceso de compra costará 
a todos, los clientes de la tarifa regulada, la suma de US$  240,764.09.  
5. En los casos de aplicación mostrados en este trabajo se encontraron 
beneficios que sobrepasan con creces el costo del desarrollo de la aplicación. 
Desde el punto de vista del comprador, el beneficio demostrado fue de US$  
240,764.09. Desde el punto de vista del vendedor, el beneficio demostrado 
fue de $29 millones.  Estos resultados muestran que si bien el comprador 
percibe beneficios importantes de mejorar su criterio de selección de ofertas, 
del lado de la oferta el vendedor podría inclusive sacar mayores provechos 
que el vendedor, al incluir un análisis que reoriente su oferta a resultar 
adjudicada en una posición distinta al primer lugar. 
6. El costo de la aplicación prácticamente es insignificante, cuando se compara 
con los beneficios que puede ofrecer tanto para el comprador como para el 
vendedor.  En el caso más bajo, se obtuvo que el gestor de la licitación pudo 
percibir un rendimiento de 134 veces el valor de la inversión requerida para 
desarrollar la herramienta.  
7. Es ineludible la necesidad de que el modelo utilice un precio de referencia 
para completar cada combinación, de manera que puedan ser comparables. 
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8. El precio de referencia es una variable que puede afectar significativamente 
el resultado de una adjudicación en licitaciones.  En la medida que el precio 
de referencia aumenta, la combinación que mayormente se apoya en no 
contratar resultará más costosa.  En la otra dirección, un precio de referencia 
bajo motiva a menores adjudicaciones. Es necesario ser cuidadoso con la 
aplicación de este precio, cuando se utiliza para evaluar la onerosidad de 
algunas ofertas, debido a que las consecuencias de no lograr una adecuada 
contratación pueden desembocar en precios muy altos (relacionados con 
costo de racionamiento de energía). De la revisión de los Antecedentes 
(Sección 1.1) descritos al inicio de este trabajo, en donde se deduce que la 
mitad de los problemas que llevaron al sistema a 7 años de falta incapacidad 
para atraer inversión de generación, estaban relacionados con el uso 
equivocado de los “precios de referencia”.  
9. La restricción de que la suma de la energía adjudicada debe ser igual al 
requerimiento, presenta resultados interesantes cuando se hace más flexible 
esta restricción, estableciendo que la suma de la energía adjudicada debe 
ser igual o mayor al requerimiento. Se encuentran resultados de costos más 
bajos inclusive sobrepasando el requerimiento. Utilizando esta restricción en 
su forma más rígida (“=”), deja por fuera combinaciones que exceden el 
requerimiento en algunas etapas en favor de evitar, en promedio, menos 
impacto de costo (precio de referencia) por no contratar.  
10. Este trabajo demuestra el potencial de las aplicaciones que pueden 
producirse en este programa de maestría, que es capaz de preparar mano 
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de obra altamente calificada para aplicar sus conocimientos al mercado 
laboral y producir resultados de interés.  
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RECOMENDACIONES 
• La aplicación de computadora que se deja, es capaz de resolver 
problemas reales de licitación de compras de energía y/o capacidad, 
como las que se realizan en Panamá actualmente.  No obstante, el 
mercado eléctrico cada vez se orienta más hacia tratar de aprovechar las 
bondades que ofrecen las tecnologías renovables no convencionales 
como el caso de la energía solar, eólica e hidráulicas de bajo impacto.  En 
la sección 4.3.2. que se refiere a “Licitaciones de Energía Renovable No 
Convencionales”, se dejó planteado el problema de optimización capaz 
de hacer una evaluación de una licitación en donde participen todo tipo 
de tecnologías y productos mezclados, arrojando como resultado la 
combinación que aprovecha las ventajas de cada tecnología en cada uno 
de los productos evaluados.  Se recomienda retomar este tema y 
desarrollar la aplicación capaz de manejar la entrada y salida de datos 
que requeriría este tipo de licitaciones para Energía Renovables No 
Convencionales.  
• En la etapa de planteamiento del problema de optimización se 
encontraron resultados que parecían contra-intuitivos en el manejo de la 
restricción que limita el suministro al requerimiento de la licitación. Se 
observó que utilizando esta restricción en su forma más rígida (suministro 
“=” requerimiento), deja por fuera combinaciones que exceden el 
requerimiento en algunas etapas en favor de evitar, en promedio, menos 
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impacto de costo (precio de referencia) por no contratar.  Cuando se 
aplicó la restricción más relajada que hacía más fácil resolver el problema 
(suministro “≥” requerimiento), intuitivamente se esperaba que los 
resultados igualmente limitaran el suministro a no sobrepasar el 
requerimiento pues suministrar un volumen de venta mayor 
ineludiblemente aumenta el costo. Sin embargo, se observó que algunas 
combinaciones podían exceder el suministro en algunas etapas para 
permitir la entrada de ofertas que en otras etapas reducían el costo, 
compensando el efecto adverso de sobrepasar el requerimiento.  Se 
recomienda dejar a la aplicación valorar estas posibilidades siempre que 
se vigile que no se sobrepasen el requerimiento total del sistema. Para 
usar esta posibilidad de ahorro tendrían que hacerse las consideraciones 
regulatorias. 
• Los resultados que se mostraron en este trabajo, son una referencia clara 
del valor que podrían alcanzar algunos trabajos de graduación que se 
orienten hacia aplicaciones reales del mercado. Es claro que hoy hay un 
lamentable distanciamiento entre la empresa privada y este programa de 
maestría, que puede ofrecer un abanico de líneas de soluciones reales 
casi tan amplio como el pensum ofrecido.  Quizás la principal de nuestras 
recomendaciones es que se intente estructurar una dirección centralizada 
de estos trabajos de graduación, que venda este tipo de aplicaciones al 
mercado, algunas de las cuales fácilmente podría subvencionar el costo 
total del programa.  Ofreciendo este programa de maestría de manera 
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regularizada, podría ser posible conseguir patrocinio de parte de algunas 
empresas privadas. 
• Sobre el precio de referencia que requirió el planteamiento del problema 
(Sección 3.1.1.2) se puede añadir que es una variable cuya aplicación 
puede traer consecuencias drásticas para el sistema. Se recomienda que 
antes de aplicar a licitaciones reales este método de solución, se haga 
una investigación rigurosa sobre criterios para definir y gestionar el valor 
de este precio de referencia. 
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MATERIAL COMPLEMENTARIO 
Reseña histórica sobre el método “Branch and Bound” 
George Bernard Dantzig Ourisson nació el 8 de Noviembre de 1914 en 
Portland, en el estado de Oregon de los Estados Unidos de América. Hijo de 
Tobías Dantzig, matemático ruso, y Anja Ourisson, lingüista francesa 
especializada en idiomas eslavos, quienes emigraron a EEUU en 1910, 
después de casarse (Izquierdo Granja & Ruiz Ruiz, s.f.). 
A principios de la década de 1920, la familia Dantzig se trasladó desde 
Baltimore a Washington en el estado de Maryland, donde Anja trabajó como 
lingüista en la Biblioteca del Congreso y Tobías impartió clases como 
profesor de matemáticas en la Universidad de Maryland, hasta que se retiró 
dejando su puesto de Jefe del Departamento de Matemáticas poco después 
de la Segunda Guerra Mundial. 
El pequeño George estudió en las escuelas Powell Junior High School y 
Central High School. Desde su infancia comenzó a mostrar un especial 
interés por la geometría, instigado también por su propio padre, quien le 
proponía complicados problemas de geometría proyectiva (Izquierdo Granja 
& Ruiz Ruiz, s.f.). 
George Dantzig realizó sus estudios universitarios en la Universidad de 
Maryland donde obtuvo una licenciatura en Matemáticas y Física en 1936. 
Sin embargo le defraudó el hecho de no haber visto ni una sola aplicación 
real de las matemáticas en ninguna de las materias que había cursado. 
 
 
74 
 
En el verano de ese mismo año se casó con Anne Shmuner, y la pareja de 
recién casados se mudó a Ann Arbor. Allí continuó sus estudios, gracias a 
una beca Horace Rackham, con un máster en Matemáticas en la Universidad 
de Michigan. A excepción de la Estadística, le pareció que los cursos eran 
demasiado abstractos, por lo que sólo deseaba una cosa: acabar sus 
estudios y enfocarse en el mundo laboral (Izquierdo Granja & Ruiz Ruiz, s.f.). 
Así, en 1937, Dantzig dejó Michigan para trabajar en un proyecto de estudio 
de mercado ("Urban study of consumer purchase") como estadístico en el 
Bureau of Labor Statistics. Sin embargo, dos años después decidió completar 
sus estudios con un Doctorado en Estadística bajo la supervisión del famoso 
profesor Jerzy Neyman (considerado unos de los fundadores de la 
estadística moderna) en la Universidad de Berkeley, California. 
Fue durante su primer año en Berkeley cuando protagonizó una anécdota 
que ha sido considerada como una leyenda hasta que años después el propio 
Dantzig corroboró su veracidad. Así en 1939, George asistía a un curso de 
Estadística impartido por el profesor Jerzy Neyman, el cual tenía por 
costumbre proponer un par de ejercicios en la pizarra al inicio de sus clases 
para que fuesen resueltos como tarea para la casa. Un día George llegó tarde 
a clase y anotó los dos problemas de la pizarra, pensando que se trataba de 
tarea para casa. Algunos días después se los entregó al profesor Neyman, 
disculpándose por haber tardado un poco más de lo habitual ya que les 
parecieron "un poco más difíciles que los problemas ordinarios". Pero este 
caso no se trataba de problemas de tarea en casa, eran 2 problemas que 
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hasta el momento no habían podido ser resueltos por nadie en el mundo. 
Unas 6 semanas más tarde, cuando el profesor Jerzy Neyman revisó 
aquellas notas concienzudamente y comprendió el gran hallazgo que 
representaba, se presentó en casa de su alumno un domingo a primera hora 
de la mañana. Estaba impaciente por proponerle a Dantzig la publicación de 
un artículo fundamentado en la resolución de estos ejercicios ya que se 
trataba de dos famosos problemas no resueltos de la Estadística. A raíz de 
este hecho, y a sugerencia de Neyman, George Dantzig desarrolló su tesis 
doctoral acerca de dichos problemas (Izquierdo Granja & Ruiz Ruiz, s.f.). 
Sin embargo, no acabaría el doctorado hasta 1946 ya que cuando Estados 
Unidos entró en la contienda de la Segunda Guerra Mundial a finales de 
1941, interrumpió sus estudios por segunda vez y se trasladó a Washington 
para unirse a las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos. Allí ocupó un puesto 
de jefe en la subdivisión civil de análisis de combate en el Centro de Control 
Estadístico (U.S.A.F. Headquarters Statistical Control). Su labor consistía en 
la recopilación de datos y análisis de los combates aéreos (número de 
misiones, bombas lanzadas, aeronaves perdidas, tasas de deserción…), así 
cómo lidiar con las logísticas de la cadena de abastecimiento y la gestión de 
cientos de miles de diferentes tipos de recursos materiales y humanos. Toda 
esa planificación se llevaba a cabo mediante técnicas manuales, por lo que 
fueron estos problemas, aparentemente irresolubles, los que estimularon la 
búsqueda de un modelo matemático y sentaron las bases de lo que sería la 
programación lineal. Por el trabajo realizado durante la Segunda Guerra 
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Mundial fue galardonado con la medalla al excepcional servicio civil prestado 
al Departamento de Guerra («War Department's Exceptional Civilian Service 
Medal») en 1944. 
Al terminar la guerra, volvió a Berkeley para finalizar el doctorado que había 
dejado interrumpido. Una vez obtenido el título, le ofrecieron un puesto en la 
Universidad que rechazó por ser un cargo modesto aunque con un buen 
salario (14 mil dólares anuales). Realmente fue disuadido de la idea de 
aceptar la oferta laboral por su mujer a quien no le convencía debido al, en 
su opinión, escaso sueldo con el que les costaría mantenerse teniendo ya un 
hijo. 
Así pues, en junio de 1946 se encontraba de nuevo en Washington 
considerando varias ofertas de trabajo. Finalmente, persuadido por sus 
colegas de la U.S.A.F. se decantó por el cargo de asesor matemático para 
las Fuerzas Aéreas. Trabajó en una metodología para calcular el tiempo de 
duración de las etapas de un programa de despliegue, entrenamiento y 
suministro logístico de forma más rápida y eficiente a la utilizada hasta el 
momento. Se trataba de intentar mecanizar todo el proceso de planificación. 
Esto le llevó a realizar sus grandes descubrimientos (Izquierdo Granja & Ruiz 
Ruiz, s.f.). 
Basándose en el método input-output, ideado por el economista ruso Wassily 
Leontief en 1939 (por cuyo trabajo recibió el Premio Nobel), estableció el 
problema general de Programación Lineal. Sin embargo, los problemas 
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planteados eran demasiado complejos para las computadoras más veloces 
de la época. Se hacía necesario desarrollar un método capaz de encontrar 
soluciones en un tiempo razonable. En este punto entró en juego la intuición 
geométrica que Dantzig había desarrollado en su juventud. Según sus 
propias declaraciones: «Comencé observando que la región factible es un 
cuerpo convexo, es decir, un conjunto poliédrico. Por tanto, el proceso se 
podría mejorar si se hacían movimientos a lo largo de los bordes desde un 
vértice al siguiente. Sin embargo, este procedimiento parecía ser demasiado 
ineficiente. En tres dimensiones, la región se podía visualizar como un 
diamante con caras, aristas y vértices. En los casos de muchos bordes, el 
proceso llevaría a todo un recorrido a lo largo de ellos antes de que se 
pudiese alcanzar el vértice óptimo del diamante». En el verano de 1947 
realizó la primera formulación del método Simplex. 
El primer problema práctico resuelto con este nuevo método fue el problema 
de nutrición que había planteado George Joseph Stigler a finales de la 
década anterior, debido al interés del ejército americano por encontrar una 
dieta equilibrada para alimentar a sus tropas, que cumpliera con unos 
requisitos mínimos de nutrición y fuese económica. El problema, que 
constaba de 9 ecuaciones y 77 incógnitas, fue resuelto manualmente tras 
120 días de trabajo. Se demostró que el resultado obtenido apenas difería 
unos céntimos de la solución hallada anteriormente mediante métodos 
heurísticos, resultando el nuevo método Simplex todo un éxito (Izquierdo 
Granja & Ruiz Ruiz, s.f.). 
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En junio de 1952, comenzó a trabajar en la RAND Corporation (Research 
ANd Development), una corporación fundada en 1948 por las Fuerzas 
Aéreas de Estados Unidos con fines de investigación y desarrollo. Su 
cometido era la aplicación del método Simplex en las computadoras, con el 
objetivo de obtener resultados en un tiempo mucho más reducido. 
En 1954, Dantzig junto con otros dos compañeros matemáticos, Delbert Ray 
Fulkerson y Selmer Martin Johnson, lograron un hito matemático en 
optimización combinatoria al resolver el problema del Comercial Viajero, 
también conocido como problema del Viajante, o por las siglas TSP del inglés 
Traveling Salesman Problem. Consiste en hallar la ruta óptima para un 
vendedor que debe visitar un conjunto determinado de ciudades, cumpliendo 
las siguientes condiciones: la distancia total recorrida debe ser mínima, visitar 
cada ciudad una única vez y regresar al punto de partida una vez finalizada 
la ruta. El problema resuelto constaba de 49 ciudades, una por cada estado 
de EEUU (Alaska y Hawaii no se convirtieron en estados hasta 1959). Se 
aplicaron las recientes técnicas de Programación Lineal dando lugar al 
método de los Planos de Corte (Cutting-Plane method), precursor del 
algoritmo de Ramificación y Acotación (Branch and Bound algorithm). Los 
resultados de esta investigación se publicaron en 1954 en el artículo 
«Solution of a large-scale Traveling Salesman Problem», publicada en la 
revista de “The Operations Research Society of America”. Este tipo de 
problemas tiene múltiples aplicaciones más allá de encontrar una ruta mínima 
en logística, siendo utilizada en la actualidad en áreas como diseño de chips, 
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secuenciación del genoma, observaciones astronómicas de la NASA, etc 
(Izquierdo Granja & Ruiz Ruiz, s.f.). 
Estos últimos avances fueron la base para que en 1958 Ralph E. Gomory, en 
su publicación “Outline of an Algorithm for Integer Solutions to Linear 
Programs”, planteara lo que se conoce como “Cortes de Gomory”.  Luego, 
con estos avances de Gomory y Danzing, en 1960 A. H. Land y A. G. Doig  
publicaran “An Automatic Method of Solving Discrete Programming 
Problems”, artículo publicado en la revista Econometrica de “The 
Econometric Society”, en donde se presentó formalmente lo que se conoce 
como “Branch And Bound” o Ramificación y Poda. 
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